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Д л я  п р и в о д а  м ех ан и зм о в  с б о л ь ш и м  начальны м  стат и ч е с к и м  моментом 
о б ы ч н о  п р и м ен я ю т  аси н хрон н ы е  д в и гател и  с фазным р о т о р о м .  О сн о вн ы м  
д о с т о и н с т в о м  этих  д в и га те л е й ,  к а к  и з в е с т н о ,  я в л я е т с я  вы соки й  п уск о во й  
м о м ен т  и н е б о л ь ш о й  п уск о во й  то к .  П у с к о в о й  момент, т а к  ж е  как  и пус­
к о в о й  ток , з а в и с и т  от  вели чи н ы  д о б а в о ч н о г о  с о п р о т и в л е н и я ,  вк л ю чаем о го  
в ц е п ь  р о т о р а .
Д в и г а т е л и  с ф азны м  р о то р о м  часто  им ею т ав т о м а т и ч е с к о е  у п р авл ен и е  
пуск ом , вы п о л н ен н о е  по различ ны м  сх ем ам . Ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  
п олучи ли  схем ы , осн о ван н ы е  на о гр а н и ч е н и и  то ка  в цепи  р о т о р а  (пуск  в 
ф у н к ц и и  то к а ) .  Р а с ч ё т  п а р а м е т р о в  пуска  п р о и зв о д и тс я  г р а ф о а н а л и т и ч е ­
ски м  м е т о д о м  и зак л ю чается  в о п р е д е л ен и и  сл еду ю щ и х  величин: д о б а ­
в о ч н о го  с о п р о т и в л е н и я  Rfi., в к л ю ч а е м о го  в цепь р о т о р а ,  то к а  в цепи  с т а ­
то р а  в н ач аль н ы й  м о м е н т  п у ск а  (Іпуп-), с к о л ь ж е н и я  Snep, при к о т о р о м  
д о л ж н о  прои зойти  за к о р а ч и в а н и е  д о б а в о ч н о г о  со п р о ти в л ен и я ,  и зн ач ен и я  
т о к а  в ц еп и  ст ат о р а  п е р е д  м о м ен том  за к о р а ч и в а н и я  д о б а в о ч н о г о  с о п р о ­
ти в л ен и я ,  на к о т о р о е  д о л ж н о  б ы ть  н а с т р о е н о  р еле  п е р е к л ю ч е н и я .
У с л о в и е м  пуска  я в л я е т с я  р а в е н с тв о  т о к о в  в начальны й м ом ент  пуска 
и п о сл е  за к о р а ч и в а н и я  д о б а в о ч н о го  с о п р о т и в л е н и я  (или р а в е н с т в о  со ­
о т в е т с т в у ю щ и х  в р а щ а ю щ и х  м ом ентов).
П р и б л и з и т е л ь н о е  зн ач ение  с к о л ь ж е н и я  Snep н ах о д я т  п утем  гр а ф и ч е ­
ски х  п о с т р о е н и й ,  п о сл е  чего  д а л ь н е й ш и й  р асчет  п р о и з в о д и т с я  а н а л и т и ­
ч ес к и  с п о м о щ ь ю  п р о сты х  ф о р м у л  [1]. П р е д л а г а е м ы й  с п о со б  п о зв о л я е т  
а н али ти чески  о п р е д е л и т ь  с к о л ь ж е н и е  Snep с д о ст а т о ч н о й  д л я  п р а к ти к и  
то чн о стью .
П у с к  с  о д н о с т у п е н ч а т ы м  у с к о р е н и е м
З а в и с и м о с т ь  M 0 f = f  ( s ) ,  н а зы в а е м а я  м е х а н и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к о й  
д в и г а т е л я ,  в ы р а ж а е т с я  у р а в н е н и е м :
Skp S
где  В  — к о э ф ф и ц и е н т  п ерегр у зо ч н о й  с п о с о б н о с т и  д в и гател я ,
S f t p  — к р и т и ч е с к о е  с к о л ь ж е н и е .
П р и  о т с у т с т в и и  в цепи  р о то р а  д о б а в о ч н о г о  с о п р о т и в л е н и я  Rfi м ехани­
ч ес к а я  х а р а к т е р и с т и к а  д в и г а т е л я  (1 .1 )  н а зы в а е т с я  е с те с т в е н н о й ,  при 
Gfi > 0  —  и с к у с ст в е н н о й .
П ри п у ск е  д в и га те л я ,  ко гд а  s =  1, из  (1.1) имеем:
М е. пуек =  ) + .  ( 1 . 2 )
I +  S2kp
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С о гл а сн о  у с л о в и ю  пуска , вращ аю щ и й  м ом ент  после  п ер ек лю чен и я-  
д о л ж е н  б ы ть  р авен  п у с к о в о м у  в р а щ а ю щ е м у  м о м ен ту .  Д о п у с т и м ,  п у с к о ­
вой  м о м е н т  в ы б р ан  в с о о т в е т с т в и и  с (1. 2), тогда
2 В  _  2 B s k p
Jnep j Skp I -L s2kp
Skp SnCp
(1.3)
П осле  п р е о б р а зо в а н и й  п о л у ч аем  к в а д р а т н о е  у р ав н ен и е  о т н о с и т е л ь -
HO Sfiep'
S2nep —  Sm;/; (I -}- S2 kp) +  S2 kp =  0, (1-4)
Р е ш е н и е  у р а в н е н и я  ( I — 4) д а ё т  ко р н я :
S n e p  I =— I J S n e p  2 == S - k p •
Т аки м  о б р аз о м ,  при М в . П у С К  =  М ' в . п у е к  с к о л ь ж е н и е  п е р е к л ю ч е н и я  м о ­
ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н о  ве с ь м а  п р о с т о :
Snep =— S~kp ■ 1 'ö
О б ы чн о  д в и г а т е л ь  п у с к а е т с я  с М в . „ ѵ а с  отли чн ы м  о т  Л4'8.„ѵте.
Д о п у с т и м
Мв-пѵаі—  =  т. ( 1 .6 ) ,
M в-пуск
Т о гда
1 п е р
1 S~kP  f  ( 1 ~Ь sL
т т
■4s2kp
(1.7)
2
О ч ев и дн о , при о т = 1  S n e p = S 2kp;
1 1 S 2 kпри т  =  T t i n p  =  F — - ;  S n e p  =  S k p .
2 S k p
при m j >  т п р  S n e p  в ы р а ж а е т с я  ко м п лек сн ы м  числом , что не и м еет  ф и з и ­
ч е с к о г о  смы сла.
Т аки м  о б р аз о м ,  с у щ е с т в у е т  в п о л н е  о п р е д е л е н н о е  зн ачение  т  =  т п р ,
При КОТОрОМ Snep =S пер.макс Skp
ninp =  U SU ,  ( 1.8 )
2  Skp
Д л я  о п р е д е л е н и я  S n e p  при т ф  1 ф о р м у ла  (1.7) неудобн а , ее  м ож н о  
зн а ч и т е л ь н о  у п р о с т и т ь ,  при н и м ая  во внимание, что  при м алы х с к о л ь ж е ­
ниях е с те с т в е н н а я  м е х а н и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  д в и г а т е л я  почти п р я м о ­
линейна. Т о гд а
S n e p - - S i  T t l S - k p ,  ( 1 - 2 )
В сам о м  д ел е ,  из ч е р т е ж а  (фиг. 1) им еем : 
V a '  b " a "  U a "
a'd а" а +  с "  U  Ud
с"V 0; Ь'а' =  M'е.пуск ; a'd =  Unep== S2kpi
V  а'  t n  I V i  g, п у с к ' ,  a d'==: s  П е Р .
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( 1 . 1 0 )
П о д с т а в и в  значения  о т р е з к о в  в п р о п о р ц и ю  (1.10), п олучим :
M  в - п ѵ с к .  A4 в.п у с к
отк у д а
"  к р *  п е р
s n e p  m  s  - к р .
Д о п у щ е н н а я  при э то м  п о гр е ш н о с т ь  не п р е в ы ш а е т  п о гр еш н о сти  при 
гр аф и ческ о м  о п р е д е л е н и и  Snep., при чем  он а  тем  м ен ь ш е , чем . б л и ж е  т к 
еди н и ц е .
)• ПуСК.
  — - ,— -----------
Mt-м. tlinep Jit- пер.
Диаграмма пуска а( 
юм в функции тока
П р и в е д е н н о е  д о б а в о ч н о е  со п р о ти в л ен и е ,  в к л ю ч е н н о е  в ц е п ь  р о т о р а  [1]:
N t пуск
Фиг. 1. синхронного двигателя с фазным 
роторо  с одноступенчатым ускорением
R r — S up
V
Г  р  — s k p  ■
Si;,к р
S к р
S k p
1 ( 1. 1 1 )
г д е  Г р  — п р и в е д е н н о е  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  р о т о р а ,  S  k p -  зн ачен и е  
-к р и ти ч е с к о го  с к о л ь ж е н и я  п ри  н аличии  в ц еп и  р о т о р а  д о б а в о ч н о го  с о п р о ­
т и в л е н и я  Rg- :
  М в . м а к с  __ В
S kp - — —-----------—   • (1.12)
М. Q-П ѴСК
: П о д с т а в и в  (1.2) в (1.12), получим:
ß ( l  +  s2 kp) 
т.2В Skp
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тМ’6  • п у с к
5 kp • 1 ~Ь S 2 k p  т.2skp
или, учитывая равенство (1.8), будем иметь:
S кр т,прт
Подставив полученное значение s'кр в (1.11), найдем
тПр 
т Skp
R J
R ',
Д ействительное  сопротивление
1
K-
(1.13)
(1.14)
(1.15)
где К — коэффициент трансформации обмоток.
О п редел ени е других величин производится обычным путем.
П у с к  с  д в у х с т у п е н ч а т ы м  у с к о р е н и е м
Полученные результаты легко могут быть применены для аналитиче­
ского  расчета пуска с двухступенчатым ускорением. В самом деле, из 
чертежа (см. фиг. 2 ) имеем: L
Mg,пер ’■Mg.
?пер i«
И
м,
6'пуск
Mg .пер
-nepiz S пер 2з
(2 . 1)
( 2 .2 )
П огреш ность, допущ енная  при этом, весьма невелика, так как в на­
чальной своей  части механические характеристики двигателя почти пря­
молинейны.
Реш ая совместно (2.1) и ( 2 .2 ) ,  получим
i пер 12 V Snep23- (2.3)
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Скольж ение s n e P 2 z  бу д ет  равно скольжению  при одноступенчатом  пу­
ске, то  есть
Snep23 =  in shp.z, (2 .4 )
где  Skp-ъ — критическое скольж ение при Rg- = O  (кривая 3).
На основании (1.14) п риведенное добав оч н ое  соп роти вл ен ие, включен­
ное в д еп  ь ротора,
Ws =  P1, ( - Y m  I  I  (2.5>
\  TTlSkpZ I
П ервая ступень добавоч ного  сопротивления (R'gi) м о ж ет  быть о п р е д е ­
лена из сл едую щ и х соображ ении . Критическое скольжение Skpx при нали­
чии в цепи ротора  добавоч ного  сопротивления RD м о ж ет  быть, найдено
по и звестной  ф ор м ул е  [1 ] rr I р /
Skpx =  + + + .  ( 2 .6 )
Y r 2C + Xk2
Критическое скольжение при наличии в цепи ротора д о бав оч н ого  соп ­
ротивления Rg2 (после первого переключения)
_  r'p 4 -  R +  _  Yр  +  R 'g — RLа  , 9 . _ ,
кР2 Vg7J xk2 iZrc2J x k2
И з (2— 7) имеем: _______
R'gi =  г'р  - |-  R F  — s'k p i  V g 2  J  X k “.
И сп ол ь зуя  равенство (2 —6), получим
SkpxR ' g r = ( Q  +  R + ) - (  I - - ^ 2- ) .  (2.9)
И з  ч е р т е ж а  (фиг. 2) имеем
Л4в,манс   , XIe. пуск
Skp 2 Snepl2
о т к у д а
+ L u - ^  Snepxx=-Ym. (2 . 1 0>
A l c . м а к с  S k p x
M r  п ѵ с к
Т о г д а
R ' g x  — ( г р A ~ R ' g ) i I S n e p i 2 ) .  (2.11)
А н алоги ч н о  р а ссу ж д ая ,  м о ж е м  п о л у ч и ть
EK   f  t r i n P  q 1 \ _____г '  ( - H f np-________1K g 2 — г р I -Snep 12 1 I — r P I *
V Tnskpz J  \  V m
оч еви дн о ,  (2.12)
Rfg = R g 1 J R g 2.
В о с т ал ь н о м  р а с ч е т  не о тли ч ается  от  обы чн ого .
П у с к  с  т р е х с т у п е н ч а т ы м  у с к о р е н и е м
В это м  сл у ч а е  п о р я д о к  в ы в о д а  ф о р м у л  ан алоги ч ен  п р е д ы д у щ е м у .  Р а с ­
ч е т н ы е  ф о р м у л ы  п р и о б р е т а ю т  с л е д у ю щ и й  вид:
1. С к о л ь ж е н и я  переклю чен и й
Snep 12— USnepss > (3.1)'
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Snep2Z — V  SSnepzi 5 (3.2).
Snep zi ~= ТП S2Kp4- ( З.З)і
2. Критические скольжения
Skpi=YlHL.  (3 .4 )
т
s k p 2  —  --------- ~  s n e p n ,  ( 3 - 5 )
т
Skp3 =  ПР— Sneptz, (3-5)
т
sKpi =  Y  , _ . (3.7)
у  R-с -R X2k
3. Сопротивления ступеней
т.г,R 'g =  г '  Р \ — ^ ------------- n ,  (3.8)
\ m s,:p4 1
RRi =  (iJ p -R R1g) (1 • Snrgl2), (3.9)
RR2 =  + R  +  RR) (I -  - W 3) -  RRi. ( з л о )
R R 3 =  г'р ( — Y hl—  , Snep23 _  i  ) .  ( з .  1 1 )
М в . п у с к
Дальнейший расчет производится с помощью обычных формул. 
Следует отметить, что употребляемая выше кратность т
M  в • п у с к
вносит некоторую условность, так как обычно пусковой вращающий 
момент задается кратностью а по отношению к номинальному вращаю­
щему моменту, т. е.
M g .  п у с к  — —  ß  ,  M в . H O M  И Л И  M g .  J i y C K 4 : ~ ~  ( 3 . 1 2 )
Эта условность исчезнет, если выразить tn через а.
Ha основании (1—12) и (1—13) имеем (используя (3.12)
  M g . макс «•   т пр   В
Kpl ~  ISA     ’
E i  в *  п у с к  F l  О.
откуда
аTTl — ^ ГЧцр . (3.13)
Покажем применение полученных формул на конкретных примерах. 
П р и м е р  1. Асинхронный двигатель с фазным ротором имеет авто­
матический пуск в функции тока с одноступенчатым ускорением.
Данные двигателя1):
Перегрузочная способность В  Мв.маКс 0
M  д . н о м
Активное сопротивление статора /у =  0,56 ом. 
Активное сопротивление ротора г'р = 0 ,5 2  ом. 
Реактивное сопротивление х к =  х с -R х 'р =  3,5 ом.
0  Д а н н ы е  д в и г а т е л я  з а и м с т в о в а н ы  и з  к н и г и  И .  И .  С о л о в ь е в а  » А в т о м а т и з а ц и я  э н е р г е ­
т и ч е с к и х  с и с т е м “ . Г Э И ,  1950 г.
9. Изв. ТПИ. Т . 76. 129
Коэффициент трансформации К  =  — 2.
ир.ф
Пусковой момент М в.пуск =  2Мв.ном или М в.пуас^=2.
Определить величину скольжения S nep и величину добавочного сопротив­
ления Rs-.
Р а с ч е т ,
Критическое скольжение
0,52
V  r j  +  x Z  ~  ]/0 ,5 6 2+ 3 (53s.'.-;. =   Y  =  77Д.Lr-:.— ■ =  ОД 47.
Предельная кратность
тпр =  L  +  sL -  =  J + Y i Y +  =  3,47.
2.sKP 2.0,147
Кратность пускового момента
сс 2ni — лліпр — TTinp — 0,667 TTtnp —■ 2,35. 
В  3
Скольжение Snep
Snep =  m.s2Kp =  2,35.0,1472 =  0,05. 
Добавочное сопротивление
1
/ % = +  ■------^ ---------I j — 0,52  I - I f j . . .  - 1  =  4 ,7 8 ом.
\  т . s K p  J  V 0 ,667 .0 ,147  J
Д е й с т в и т е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е
п  R r g  4,78Rg =  —  — = ------- =  1,19 ом .
s  K z  22
П о л у чен н ы е  р е з у л ь т а т ы  х о р о ш о  со в п а д а ю т  с г р а ф и ч е с к и м  р асчетом . 
П р и м е р  2. Д в и г а т е л ь  м ел ьн и ц ы  им еет  а в т о м а т и ч е с к и й  пуск  в ф у н к ­
ции т о к а  с т р е х с т у п е н ч а т ы м  у ск о р ен и ем . П р о и з в е с т и  р а с ч е т  п ар ам етр о в  
пуска .
Д а н н ы е  д в и г а т е л я  +
Н о м и н ал ьн ая  м о щ н о с ть  P h =  368 квт.
Н о м и н а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  U h  =  3000 в .
А к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  с т а т о р а  гс =  0,461 ом.
А к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  р о т о р а  г »  =  0,364 ом.
Р е а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  х к =  х с +  х'р =  5,6 ом.
К о э ф ф и ц и е н т  тр а н с ф о р м а ц и и  К  =  5,55.
Т о к  нам агничивания I n  ^  I x x  =  26а.
С о е д и н е н и е  о б м о т о к  с т ат о р а  и ротора-—звезда .
П у ско в о й  м ом ент  M e .  п У с к *  =  М е . п у с к . м а к с  =  В .
Р а с ч е т .
С о гл асн о  р еж и м у  п у ск а  т  =  тпр.
1. К р и т и ч е с к о е  с ко л ь ж ен и е
T p  0,364 с
S k p 4  =  - 7-   L -  =  — = = = = = =  ■ = 0 ,0 6 о .
V  Tc2 + Xk2 V  0,4612 +  5,62
1I Данные взяты из книги И. А , Сыромятникова „Режимы работы асинхронных дви­
гателей“, ГЭ И . 1950 год.
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2. Пр едельная кратность
=  J J l s2W  =  1 + о .о о 4 2 _  ^ 11 
mnp^  2 sKp 2.0,065
3, Скольжение переключений
&пер Sfcp4 0,065,
SnepiZ =  V  Ssnep3i = V  0,0653 =  0,165,-
Snep 12 — V Sneq,23 = V  0,165 = 0 ,4 0 5 .
4. Полное добавочное сопротивление
R f  =  r ' p  ( - Г + Р  I U  0,364 (     1 ) =  5,25 о м .
\  m s K p i  J  \  0 ,065 ./
Д е й с т в и т е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е
о R f  5,25 П1_ ,
R g  =  —  =  —7—  =  0,174 о м .
K 2  5 ,552
5 . С о п р о т и в л е н и е  п е р в о й  сту п ен и
R -  S 1  =  V p  +  R rg ) ( l —  S n e p l 2 )  =  5,61 (1— 0,405) =  3 ,34 о м .  
Д е й с т в и т е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е
R g l  =  * > •  -  =  + 1  = 0 , 1 1 1  о м .
K 2  5,552
•6 . Сопротивление второй ступени
R !е‘і =  (г'Р +  R' g  ) ( I  —  Snepi3) —  Rgi =  5,61 (1—0,165)— 3 ,3 4 =  1,36 о м .
Д е й с т в и т е л ь н о е  со п р о т и в л е н и е
D R ’ g  2 1,36 n n 4 t -
R g 2 =  — = -  =  —«—  =  0,045 о м .
K 2  5,552
7. Д е й с т в и т е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  т р е т ь е й  сту п ен и
R g 3  = R g  -  (R g l  +  R g 2 )  =  0,174 -  (0 ,1 11 G  0,045) =  0,018 о м .
8. Т о к / в  ц еп и  р о т о р а  п е р е д  м ом ентом  зак о р а ч и в а н и я  первой  сту п ен и  
•соп роти влен и я
p ______  U0 _
I  р .  п е р і  —•
( 5 + - W ) '  +  4
\  Sfiep i2 I
3000
Ѵъ —   =  117 а.
0.461G  5,61 I G  5,62 
0,405 1
Согласно условию пуска
T p  п е р і  — 7 р  п е р 2  =  I  р  n e p S  = 3 7 р  п е р  = ■  111  CL.
9. Ток в цепи статора (то к  срабатывания токового реле)
I c =  V  T 2P  пер A I h  =  V m 2 A  2 6 2 =  1 2 0 а .
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10. Ток в цепи ротора после первого переключения
Ге +  -Г р+ Ж *= К * ±  Y+XZ
S n e p  12 J
3000
^ 3 =  =  210 а.
0 , 4 6 1 +  5,61 3 ,3 4 Ѵ + 5 ,6 2
^  0,405 /
11. Т о к  в ц еп и  р о т о р а  в н ачальн ы й  момент пуска
U aГо . п у с к
V  (Гс + Г ' р +  RV)2 +  X2k 
3000
Vz =  210 а .
V  (0,461 + 5 , 6 1 ) 2 +  5,62
С о г л а с н о  усл о ви ю  пуска
/  р і  =  /  р . п у с к  = =  210 C l .
Г р а ф и ч е с к и й  р а с ч е т  д а е т  р е з у л ь т а т ы ,  х о р о ш о  со в п а д а ю щ и е  е п о л у ч ен ­
ны м и .
З а к л ю ч е н и е
П о  м нению  автора, п р е д л а га е м ы й  м е т о д  р асчета  п о зв о л я е т :
1. У с к о р и т ь  р а с ч е т  по ср авн ен и ю  с гр а ф о а н ал и ти ч е с к и м  м е т о д о м ,  
о с о б е н н о  в сл у ч ае  м н о г о с т у п е н ч а т о г о  п уска .
2. П о л у ч и т ь  не  м е н е е  т о ч н ы е  р е з у л ь т а т ы ,  а в д вух  частн ы х  случаях , 
к о г д а  т  =  I  и т .  =  т п р ,  п о г р е ш н о с т ь  о б у сл о в л и в а е т с я  л и ш ь  тем  ф акто м , 
ч т о  е с те с т в е н н а я  м е х а н и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  д в и г а т е л я  (1— 1) в ы в е д е н а  
в  п р е д п о л о ж е н и и ,  ч то  г с  =  0.
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